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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for improving a channel estimate of a radio signal 
which is transmitted in a radiocommunications sys- 
tem that operates with an adaptive antenna compris- 
ing a plurality M of antenna elements. Said method 
comprises the following steps: forming a spatial co- 
variance matrix using a starting channel estimate, 
this starting channel estimate being in the form of 
a vector in an M-dimensional vector space; deter- 
mining a number Ln of eigenvectors of the spatial 
covariance matrix which is smaller than the plurality 
M of the antenna elements; calculating a projection 
of the starting channel estimate onto the sub-space 
spanned by the Ln eigenvectors; replacing the start- 
ing channel estimate with the projection. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 

bezieht sich auf ein Verfahren zur Verbesserung 
einer Kanalabschatzung eines in einem 
mit einer adaptiven, eine Mehrzahl von M 
Antennenelementen umfassenden Antenne 
arbeitenden Funk-Kommunikationssystem 
iibertragenen Funksignals, mit den Schritten: 
Bilden einer raumlichen Kovarianzmatrix anhand 
einer Ausgangs-Kanalabschatzung, wobei die 
Ausgangs-Kanalabschatzung die Form eines 
Vektors in einem M-dimensionalen Vektorraum 
hat; Ermitteln einer Anzahl Ln von Eigenvektoren 
der raumlichen Kovarianzmatrix, die kleiner als die 
Mehrzahl M der Antennenelemente ist; Berechnen 
einer Projektion der Ausgangs-Kanalabschatzung 
auf den von den Ln Eigenvektoren aufgespannten 
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Beschreibung 

Verfahren zur Verbesserung einer Kanalabschatzung in einem 
Funk-Kommuni kat ions s ys t em 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der Ka- 
nalabschatzung in einem mit einer adaptiven, eine Mehrzahl 
von M Antennenelementen umfassenden Antenne arbeitenden Funk- 
Kommuni kat ions system. 

10 

In Funk-Kommunikationssystemen werden Nachrichten (beispiels- 
weise Sprache, Bildinf ormationen oder andere Daten) mit Hilfe 
von elektromagnetischen Wellen tiber eine Funkschnittstelle 
zwischen sendender und empfangender Funkstation (Basisstation 

15 bzw. Teilnehmerstation) libertragen. Das Abstrahlen der elek- 
tromagnetischen Wellen erfolgt dabei mit Tragerfrequenzen, 
die in dem fur das jeweilige System vorgesehenen Frequenzband 
liegen. Beim GSM (Global System for Mobile Communication) 
liegen die Tragerf requenzen im Bereich von 900, 1800 bzw. 

20 1900 MHz. Fur zukunftige Mobilf unknetze mit CDMA- oder 

TD/CDMA-Obertragungsverf ahren uber die Funkschnittstelle, 
beispielsweise das UMTS (Universal Mobile Telecommunication 
System) oder andere Systeme der 3. Generation sind Frequenzen 
im Frequenzband von ca . 2000 MHz vorgesehen. 

25 

Signale unterliegen bei ihrer Ausbreitung in einem Ausbrei- 
tungsmedium Storungen durch Rauschen. Durch Beugungen und Re- 
flexionen durchlaufen Signalkomponenten verschiedene Ausbrei- 
tungswege und ilberlagern sich beim Empfanger und filhren dort 
30 zu Ausloschungsef f ekten. Zum weiteren kommt es bei mehreren 
Signalquellen zu Oberlagerungen dieser Signale. Frequenzmul- 
tiplex (FDMA), Zeitlagenmultiplex (TDMA) oder ein als Code- 
multiplex (CDMA) bekanntes Verfahren dienen der Unterschei- 
dung der Signalquellen und damit zur Auswertung der Signale'. 

35 

Wenn der Empfanger eine mehrelementige Antenne hat, so sind 
die Beitrage der verschiedenen Ausbreitungswege eines Funksi- 
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gnals am Empfanger durch die Phasenlagen unterscheidbar, mit- 
denen sie an den einzelnen Elementen der Antenne eintreffen. 
Die Phasendif ferenzen zwischen den Signalbeitragen an den 
einzelnen Antennenelementen sind fur die Herkunf tsrichtung 
5 des Ausbreitungsweges charakteristisch. Durch Gewichten, d. 
h. durch skalares Multiplizieren der Beitrage der einzelnen 
Antennenelemente mit einem komplexen Gewichtungsvektor oder 
Strahlformungsvektor, konnen die Beitrage eines Ausbreitungs- 
weges an den einzelnen Antennenelementen konstruktiv zu einem 
10 Empfangssignal tiberlagert werden. Die konstruktive Oberlage- 
rung ist gleichbedeutend mit einer selektiv uberhohten Emp- 
findlichkeit der adaptiven Antenne fur aus der Richtung des 
betreffenden Ausbreitungsweges eintreffende Signale. 

15 Urn die Empf indlichkeit der adaptiven Antenne selektiv auf die 
Herkunftsrichtung eines Funksignals ausrichten zu konnen, be- 
darf es der Kenntnis der Herkunftsrichtung des Funksignals 
und des fur diese Richtung selektiven Gewichtungsvektors . 

2 0 Wenn umgekehrt der Sender die mehrelementige Antenne und der 
Empfanger eine einelementige Antenne hat, so setzt sich das 
Empfangssignal am Empfanger aus mit jeweils unterschiedlichen 
Zeitverzogerungen am Empfanger eintref f enden Anteilen der 
verschiedenen Ausbreitungswege zusammen, wobei die Anteile 

25 jedes Obertragungsweges wiederum aus Beitragen der Element e 
der Sender-Antenne bestehen, die einander mit ftir die Aus- 
breitungsrichtung des Obertragungsweges charakteristischen 
Phasendif ferenzen liberlagern. Diese Phasendif ferenzen sind 
ftir den Empfanger anhand von Trainingssequenzen erfassbar, 

30 die periodisch vom Sender ausgestrahlt werden, wobei jedes 
Antennenelement eine charakteristische, zu den Trainingsse- 
quenzen der anderen Elemente orthogonale Sequenz ausstrahlt. 
Auch hier kann die Empf indlichkeit des Empfangers fur das auf 
einem bestimmten Ausbreitungsweg ubertragene Signal selektiv 

35 erhoht werden, indem wie oben angegeben ein komplexer Gewich- 
tungsvektor festgelegt wird, und indem das von der einen An- 
tenne des Empfangers gelieferte Signal mit den Koef f izienten 
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des Gewichtungsvektors multipliziert und die so erhaltenen 
Produkte aufaddiert werden. 

Entscheidend fur das Ausmafi der auf diese Weise erzielbaren 
5 Verbesserung der Empf angsqualitat ist die Genauigkeit, mit 
der der Gewichtungsvektor angegeben werden kann. D. h. es 
wird eine moglichst genaue Kanalabschatzung der das Empfangs- 
signal dominierenden Ubertragungswege benotigt. 

10 Diese Abschatzung basiert auf den vom Empfanger gemessenen 

Funksignalen. Diese Funksignale sind zum einen durch schnelle 
Phasen- und Amplitudenf luktuationen auf den einzelnen Uber- 
tragungswegen gestort, zum anderen sind sie mit Signalen an- 
derer Sender uberlagert, die - insbesondere im Falle eines 

15 CDMA-Funkkommunikationssystems - nicht immer fehlerfrei von 
dem relevanten Funksignal getrennt werden konnen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zu 
schaffen, das eine Verbesserung einer an sich beliebigen vor- 
20 gegebenen Ausgangs-Kanalabschatzung erlaxibt, wobei es nicht 

darauf ankommt, in welcher Weise diese Ausgangs-Kanalabschat- 
zung erhalten worden ist, 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des 
25 Patentanspruchs 1 gelost. 

Dabei wird von der z. B. aus DE-A-198 03 188 Al bekannten Er- 
kenntnis ausgegangen, dass die Kanalimpulsantworten h n (t) der 
Ausbreitungswege eines Funksignals durch Eigenvektoren einer 
30 raumlichen Kovarianzmatrix oder eine Linearkombination von 
diesen gegeben sind. Die Kanalimpulsantwort eines einzelnen 
Ausbreitungsweges lasst sich schreiben als 

35 

wobei a(ju n ) der Gewichtungsvektor (array steering vector) zum 
gerichteten Senden auf (oder gerichteten Empfangen von) dem 
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betreffenden tJbertragungsweg und a n (t) die entsprechende kom- 
plexe .Amplitude ist. Dieser Gewichtungsvektor hat M Komponen- 
ten, wenn M die Zahl der Antennenelemente ist. Wahrend der 
Gewichtungsvektor a{ju n ) in Abhangigkeit von einer Relativbe- 

5 wegung zwischen Sender und Empfanger iiber relativ lange Zeit- 
spannen konstant ist, unterliegt die komplexe Amplitude a n (i) 

schnellem Fading und ist dahei; schnell veranderlich . 

Wenn eine Mehrzahl L n von Ubertragungswegen eine gleiche 
10 Laufzeit aufweisen, so hat die raumliche Impulsantwort eines 
durch diese Laufzeit gekennzeichneten Taps des Empfangs- 
signals die Form 

15 

Die Impulsantwort h n (t) ist somit ein Vektor in einem L n -di- 
mensionalen Unterraum des M-dimensionalen komplexen Zahlen- 
raums, der von den Gewichtungsvektoren a(ft ni ) aufgespannt 

wird. 

20 

Ware die Obertragung storungsfrei und die Gewichtungsvektoren 
exakt bekannt, so mtisste die an einem empfangenen Signal er- 
mittelte Impulsantwort ein Vektor in dem Unterraum sein. In 
der Praxis sind beide Voraussetzungen nicht gegeben; der Emp- 

2 5 f anger kennt den Gewichtungsvektor nur naherungsweise, und 
Storungen sind vorhanden. Wenn aber die Ermittlung der Im- 
pulsantwort einen Vektor h n (t) liefert, so kann dieser in 
zwei zueinander senkrechte Vektoren h n p (t) und h n s (t) zerlegt 
werden, von denen einer h n p (t) in dem Unterraum liegt und der 

30 andere h n s (t) auf dem Unterraum senkrecht steht (wie durch 

die hochgestellten Indices p fur parallel und s fur senkrecht 
angedeutet) . In einem solchen Fall ist die Vermutung berech- 
tigt, dass h n p (t) dem echten Signal entspricht und h n s (t) auf' 
Storungen des Empfangs durch fremde Sender zuruckgeht, und 

35 dass deshalb h n p (t) eine bessere Abschatzung der Impulsant- 
wort ist als h n (t) . 
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Die Dimension L n muss notwendigerweise kleiner als die Dimen- 
sion M sein/da sonst h n p (t) und h„(t) identisch waren. Wie 
grofi L n in der Praxis ist, kann in Abhangigkeit von einer 
5 konkreten Anwendungsumgebung des Verfahrens durch Simulation 
oder Experiment so festgelegt werden, dass die grofltmogliche 
Verbesserung der Abschatzung erreicht wird. Verfahren zur Ab- 
schatzung von L n sind in einem Aufsatz von M. Wax und T. Kai- 
lath, ^Detection of signals by information theoretic crite- 
10 ria*, IEEE Trans. Acoustics, Speech and Signal Processing, 
Band ASSP-33, S. 387-392, 1985 beschrieben. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand von abhangigen 
Anspriichen . 

15 

Die Kovarianzmatrix, aus der die Gewichtungsvektoren als Ei- 
genvektoren erhaltlich sind, wird vorzugsweise uber eine Ian- 
gere Zeitspanne gemittelt, die im Bereich von einigen 10 Se- 
kunden bis Minuten liegen kann, um so den Einfluss von 
2 0 schnellen Fluktuationen der komplexen Amplitude a(t) heraus- 
zumitteln . 

Da die Ausbreitungswege, die das Funksignal zwischen Sender 
und Empfanger nimmt, fur jede Laufzeit, d. h. fur jeden Tap 
25 des Empfangs signals andere sein konnen, ist es zweckmafiig, 

das oben beschriebene Verfahren fur jeden Tap einzeln und un- 
abhangig von den anderen durchzufuhren. 

Falls bei der Ausstrahlung des Funksignals durch eine adap- 
30 tive Antenne mehrere Eigenvektoren der Kovarianzmatrix als 

Gewichtungsvektoren eingesetzt werden, sei es, indem als Ge- 
wichtungsvektor eine Linearkombination mehrerer Eigenvektoren. 
eingesetzt wird oder indem in auf einanderf olgenden Zeit- 
schlitzen des Funksignals jeweils ein anderer Eigenvektor als 
35 Gewichtungsvektor eingesetzt wird, ist auch ein Verfahren 

zweckmaiiig, bei dem zwar die Ausgangs-Kanalabschatzungen ftir 
jeden Tap des Empf angssignals einzeln vorliegen, bei dem aber 
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die aus diesen Ausgangs-Kanalabschatzungen erhaltenen Kovari 
anzmatrizen zunachst aufaddiert werden, bevor die Eigenvekto 
ren der so erhaltenen Matrix ermittelt und die Projektionen 
auf den von diesen Eigenvektoren auf gespannten Unterraum er- 
5 mittelt werden. Diese Mafinahme gewahrleistet namlich, dass 
beim Senden keine zwei Gewichtungsvektoren eingesetzt werden 
die teilweise deckungsgleichen und deshalb nicht vollstandig 
dekorrelierten Ausbreitungswegen entsprechen. 

10 Ausfuhrungsbeispiele werden nachfolgend anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Funk-Kommunikationssystem, in dem das erf in- 
dungsgemaiie Verfahren anwendbar ist; 



15 



20 



Fig. 2 eine schematische Darstellung der Rahmenstruktur 
der Funkubertragung, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Basisstation; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Teilnehmerstation; 



Fig. 5 ein Flufidiagramm des erf indungsgemaften Verfahrens 
zum Verbessern einer Kanalabschatzung gemaii einer 
25 ersten Ausgestaltung; und 

Fig. 6 ein Fluiidiagramm des erf indungsgemafien Verfahrens 
gemafi einer ersten Ausgestaltung. 

3 0 Das in Fig. 1 dargestellte Funk-Kommunikat ions system ent- 

spricht in seiner Struktur einem bekannten GSM-Mobilfunknetz 
das aus einer Vielzahl von Mobilvermittlungsstellen MSC be- 
steht, die untereinander vernetzt sind bzw. den Zugang zu ei 
nem Festnetz PSTN herstellen. Weiterhin sind diese Mobil-ver 

35 mittlungsstellen MSC mit jeweils zumindest einem Basisstati- 
onscontroller BSC verbunden. Jeder Basisstationscontroller 
BSC ermoglicht wiederum eine Verbindung zu zumindest einer 



BNSDOCIO <WO 0233852A2_L> 



WO 02/33852 



PCT/DE01/03922 



'7 

Basisstation BS . Eine solche Basisstation BS kann uber eine 
Funkschnittstelle eine Nachrichtenverbindung zu Teilnehmer- 
stationen MS aufbauen. 

5 In Fig. 1 sind beispielhaft Verbindungen VI, V2, Vk zur Ober- 
tragung von Nutzinf oritiationen und Signalisierungsinf ormatio- 
nen zwischen Teilnehmerstationen MSI, MS2, MSk, MSn und einer 
Basisstation BS dargestellt. Ein Operations- und Wartungszen- 
trum OMC realisiert Kontroll- und Wartungsf unktionen fiir das 
10 Mobilfunknetz bzw* fur Teile davon. Die Funktionalitat dieser 
Struktur ist auf andere Funk-Kommunikationssysteme iibertrag- 
bar, in denen die Erfindung zum Einsatz kommen kann, insbe- 
sondere fiir Teilnehmerzugangsnetze mit drahtlosem Teilnehmer- 
anschlufi . 

15 

Die Rahmenstruktur der Funkubertragung ist aus Fig. 2 er- 
sichtlich. Gemafi einer TDMA-Komponente ist eine Aufteilung 
eines breitbandigen Frequenzbereiches, beispielsweise der 
Bandbreite B = 1,2 MHz in mehrere Zeitschlitze ts, beispiels- 
20 weise 8 Zeitschlitze tsl bis ts8 vorgesehen. Jeder Zeit- 
schlitz ts innerhalb des Frequenzbereiches B bildet einen 
Frequenzkanal FK. Innerhalb der Frequenzkanale TCH, die al- 
lein zur Nut zdatenubertragung vorgesehen sind, werden Infor- 
mationen mehrerer Verbindungen in Funkblocken iibertragen. 

25 

Diese Funkblocke zur Nutzdatenubertragung bestehen aus Ab- 
schnitten mit Daten d, in denen Abschnitte mit empf angsseitig 
bekannten Trainingssequenzen tseql bis tseqn eingebettet 
sind. Die Daten d sind verbindungsindividuell mit einer Fein- 
30 struktur, einem Teilnehmerkode c, gespreizt, so dafi empfangs- 
seitig beispielsweise n Verbindungen durch diese CDMA-Kompo- 
nente separierbar sind. 

Die Spreizung von einzelnen Symbolen der Daten d bewirkt, dafi 
35 innerhalb der Symboldauer T sym Q Chips der Dauer T c hip Iiber- 
tragen werden. Die Q Chips bilden dabei den verbindungsindi- 
viduellen Teilnehmerkode c. Weiterhin ist innerhalb des Zeit- 
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schlitzes ts eine Schutzzeit gp zur Kompensation unterschied- 
licher Signalauf zeiten der Verbindungen vorgesehen. 

Innerhalb eines breitbandigen Frequenzbereiches B werden die 
5 auf einanderfolgenden Zeitschlitze ts nach einer Rahmenstruk- 
tur gegliedert. So werden acht Zeitschlitze ts zu einem Rah- 
men zusamiaengef afit, wobei beispielsweise ein Zeitschlitz ts4 
des Rahmens einen Frequenzkanal zur Signalisierung FK oder 
einen Frequenzkanal TCH zur Nut zdatenubertragung bildet, wo- 
10 bei letzter wiederkehrend von einer Gruppe von Verbindungen 
genutzt wird. 

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Basisstation BS . 
Eine Signalerzeugungseinrichtung SA stellt das fur die Teil- 

15 nehmerstation MSk bestimmte Sendesignal in Funkblocken zusam- 
men und ordnet es einem Frequenzkanal TCH zu. Eine Sen- 
de/Empf angseinrichtung TX/RX empfangt das Sendesignal s k (t) 
von der Signalerzeugungseinrichtung SA. Die Sende/Empf angs- 
einrichtung TX/RX umfaflt ein Strahlf ormungsnetzwerk, in dem 

20 das Sendesignal s k (t) fur die Teilnehmerstation MSk mit Sen- 
designalen si (t) , s 2 (t), ... verkniipft wird, die fur andere 
Teilnehmerstationen bestimmt sind, denen die gleiche Sende- 
frequenz zugeordnet ist. Das Strahlf ormungsnetzwerk umfaflt 
fur jedes Teilnehmersignal und jedes Antennenelement einen 

25 Multiplizierer M, der das Sendesignal s k (t) mit einer Kompo- 
nente w m {k) eines Gewichtungsvektors w (k> multipliziert, der 
der empfangenden Teilnehmerstation MSk zugeordnet ist. Die 
Ausgangssignale der jeweils einem Antennenelement A^ m = 1, 
M zugeordneten Multiplizierer M werden von einem Addie- 

30 rer AD m , m = 1,2, M addiert, von einem Digitalana- 

logwandler DAC analogisiert, auf die Sendef requenz umgesetzt 
(HF) und in einem Leistungsverstarker PA verstarkt, bevor sie 
das Antennenelement Ai, Am erreichen. Eine zu dem 

beschriebenen Strahlf ormungsnetz analoge Struktur, die in der 

35 Figur nicht eigens dargestellt ist, ist zwischen den Anten- 
nenelementen A a , A 2 , Am und einem digitalen Signalprozes- 

sor DSP angeordnet, urn das empfangene Gemisch von Uplink- 
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Signalen in die Beitrage der einzelnen Teilnehinerstationen zu 
zerlegen und diese getrennt dem DSP zuzufuhren. 

Eine Speichereinrichtung SE enthalt zu jeder Teilnehmersta- 
5 tion MSk einen Satz von Gewichtungsvektoren w <k,1> , w <k ' 2) , . 

unter denen der von den Multiplizierern M verwendete Gewich- 
tungsvektor w (lc> ausgewahlt oder - alternativ - linear kombi- 
niert ist. 



10 Figur 4 zeigt schematisch den Aufbau einer Teilnehmerstation 
MSk . Die Teilnehmerstation MSk umfafit eine einzige Antenne A, 
die das von der Basisstation BS ausgestrahlte Downlink-Signal 
empfangt. Das ins Basisband umgesetzte Empfangs signal von der 
Antenne A wird einem sogenannten Rake Searcher RS zugeftihrt, 

15 der dazu dient, Lauf zeitunterschiede von Beitragen des Down- 
link-Signals zu messen, die die Antenne A auf unterschiedli- 
chen Ausbreitungswegen erreicht haben. Mit anderen Worten de- 
finiert der Rake Searcher RS die Lauf zeitdif f erenzen zwischen 
den verschiedenen Taps des Empf angssignals . Das Empfangs- 

20 signal liegt ferner an einem Rake-Verstarker RA an, der eine 
Mehrzahl von Rake-Fingern umfaJit, von denen drei in der Figur 
dargestellt sind, und die jeweils ein Verzogerungsglied DEL 
und einen Entspreizer-Ent scrambler EE aufweisen. Die Verzoge- 
rungsglieder DEL verzogern das Empf angssignal jeweils urn ei- 

25 nen vom Rake-Searcher RS gelieferten Verzogerungswert Ti, t 2/ 
t 3/ ... . Die Entspreizer-Entscrambler EE liefern an ihren 
Ausgangen jeweils eine Folge von abgeschatzten Symbolen, wo- 
bei die Ergebnisse der Abschatzung fur die einzelnen Ent- 
scrambler aufgrund unterschiedlicher Phasenlagen des Down- 

30 link-Signals zu Entscrambling- und Spreizcode in den einzel- 
nen Fingern des Rake-Verstarkers unterschiedlich sein konnen. 



In den von den Entspreizern-Entscramblern EE gelieferten Sym- 
bolfolgen sind auch die Ergebnisse der Abschatzung von Trai- 
35 ningssequenzen tseq enthalten, die von der Basisstation aus- 
gestrahlt werden, und die fur jedes Antennenelement der Ba- 
sisstation quasi-orthogonal und charakteristisch sind. Ein 
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Signalprozessor SP dient zuiti Vergleich der Ergebnisse der Ab- 
schatzung dieser Trainingssequenzen mit den der Teilnehmer- 
station bekannten, tatsachlich in den Trainingssequenzen ent- 
haltenen Symbolen. Anhand dieses Vergleichs kann die zeitlich 
5 veranderliche Impulsantwort h n (t) des Ubertragungskanals zwi- 
schen Basisstation BS und Teilnehmerstation MSk ftir jeden 
einzelnen Finger oder Tap ermittelt werden. 

An die Ausgange der Entspreizer-Entscrambler EE ist auch ein 
10 Maximum Ratio Combiner MRC angeschlossen, der die einzelnen 
abgeschatzten Symbolf olgen zu einer kombinierten Symbolf olge 
mit bestmoglichem Signalrauschverhaltnis zusammenfiigt und 
diese an eine Sprachsignalverarbeitungseinheit SSV liefert. 
Die Arbeitsweise dieser Einheit SSV, die die empfangene Sym- 
15 bolfolge in ein fur einen Benutzer horbares Signal umwandelt 
bzw. empfangene Tone in eine Sendesymbolf olge umsetzt, ist 
hinlanglich bekannt und braucht hier nicht beschrieben zu 
werden. 

20 Die durch die beispielsweise nach einer Gaufi-Markov- oder ei- 
ner Maximum-Likelihood-Schatzung basierend auf den Trainings- 
sequenzen tseql bis tseqn bestimmten Kanalimpulsantworten 
h n (t) und die empfangenen digitalen Datensymbole e werden 
werden dem Maximum Ratio Combiner MRC ftir eine gemeinsame De- 

25 tektion zugef iihrt . Weiterhin erhalt die Steuereinrichtung SE 
die Kanalimpulsantworten h n (t) und die empfangenen digitalen 
Datensymbole e zur Bestimmung von raumlichen Kovarianzmatri- 
zen R xx ftir eine k-te Verbindung Vk. 

30 Fig. 5 Zeigt die Schritte einer ersten Ausgestaltung des Ver- 
fahrens zur Verbesserung der Kanalabschatzung anhand eines 
Flussdiagramms . Der Schritt 1 der Bestimmung der Kanalim- 
pulsantworten h ri (i) erfolgt einmal in jedem der Verbindung Vk 
zugeteilten Zeitschlitz i; i=0, 1, 2, ... und ftir jeden Tap 

35 des Empf angssignals getrennt. Wenn N die Zahl der dominieren- 
den Taps des Empf angssignals ist, d. h. die Zahl der Taps, 
die stark genug sind, dass ihre Auswertung die Gewissheit der 
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Symbolabschatzung verbessern kann, wird also in jedem Zeit- 
schlitz i ein Satz von N Kanalimpulsantworten h n (t), n=l, 
. N erzeugt. Diese Satze werden als Ausgangs-Kanalabschat- 
zung bezeichnet. 

5 

Eine temporare Kovarianzmatrix R n (i) wird in Schritt 2 aus 
diesen Kanalimpulsantworten durch Bilden des Produkts mit dem 
hermitesch konjugierten Vektor erhalten: 

io R n (!) = K(i)hQ) H > '= 0 ' 1/ 2 , ••• 

Die Kanalimpulsantworten h n (i) fluktuieren stark, da die 
schnell veranderlichen komplexen Amplituden a n (t) voll in sie 

eingehen. Urn die Schatzung von diesen Schwankungen unabhangi- 
15 ger zu machen, wird in Schritt 3 eine zeitliche Mittelung 

bzw. eine Mittelung liber eine Mehrzahl auf einanderf olgender 
Zeitschlitze durchgefuhrt: 

^(0=/^ tt (/-l) + 0-^(0, 2, ... (2) 

20 R n (0) = R n (0) 



Dabei stellt p eine Zeitkonstante der gleitenden Mittelwert- 
bildung dar, die zwischen 0 und 1 gewahlt ist. 

25 Durch Storungen fremder Sender und additives Rauschen sind 
die raumlichen Kanalabschatzungen f ehlerbehaf tet ; d. h. die 
gemessenen Vektoren h n (i) sind nicht immer parallel zu denen 
der - a priori unbekannten - tatsachlichen Impulsantwort . 
Wenn die Mittelwertbildung liber mehrere Zeitschlitze i hinweg 

30 durchgefuhrt wird, ftihrt dies ira allgemeinen dazu, dass die 
MxM-Matrix R n (J) den vollen Rang M hat. 



Jeder nichtverschwindende Eigenvektor der gemittelten Kovari- 
anzmatrix entspricht einem Ausbreitungsweg des n-ten Taps, 
35 wobei die Signalamplitude auf dem Ubertragungsweg proportio- 
nal zum dem Eigenvektor zugeordneten Eigenwert ist. Es ist 
daher durch eine Eigenvektor- und Eigenwertanalyse der gemit- 
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telten Kovarianzmatrix R n (i) leicht moglich, diejenigen L n 
Ubertragungswege herauszuf inden, die den grofiten Beitrag zum 
n-ten Tap des Empf angssignals leisten (Schritt 4) . 

5 Der Wert der Zahl L n kann auf unterschiedliche Art und Weise 
festgelegt werden. Eine einfache Moglichkeit ist, einen fur 
alle Taps gleichen Wert fest vorzugeben. Denkbar ist auch, in 
jedem Tap n so viele Eigenvektoren w n auszuwahlen, dass diese 
fur einen vorgegebenen Prozentsatz der Empf angsleistung des 

10 betreffenden Taps aufkommen, wobei die Zahl der zum Erreichen 
dieser Leistung zu berucksichtigenden Eigenwerte von einem 
Tap zum anderen unterschiedlich sein kann. Eine weitere Mog- 
lichkeit ist, einen Prozentsatz der Gesamtempf angsleistung 
vorzugeben und so viele Eigenvektoren w n ungeachtet ihrer Zu- 

15 gehorigkeit zu einem Tap n zu berucksichtigen, wie notwendig 
ist, urn den Prozentsatz zu erreichen. Zweckmaliig ist auch, 
den zu erreichenden Prozentsatz in Abhangigkeit vom Signal- 
Rausch-Verhaltnis des Empf angssignals so festzulegen, dass 
die Leistung der unberucksichtigt bleibenden Ubertragungswege 

2 0 in der GroBenordnung des Rauschens liegt. Auch inf ormations- 
theoretische Kriterien konnen herangezogen werden, wie z. B. 
in dem bereits zitierten Aufsatz von M. Wax und T. Kailath 
beschrieben . 

25 Wenn der Schritt 1 wiederholt wird, urn eine neue Ausgangs- 

Kanalabschatzung h n (j) fur einen spateren Zeitschlitz j>i zu 
erzeugen, kann angenommen werden, dass diese neue Ausgangs- 
Kanalabschatzung h n (j) sich zum uberwiegenden Teil aus den 
Beitragen der dominierenden Ubertragungswege und zu einem 

30 Rest aus Storungen und Beitragen schwacherer Ubertragungswege 
zusammensetzt . Die Eigenvektoren w n der domininierenden Uber- 
tragungswege sind aus der vorhergegangenen Analyse der gemit- 
telten Kovarianzmatrix R„(i) (Schritte 3, 4) bekannt. Die Bei- 

trage der dominierenden Ubertragungswege zu der Kanalabschat- 
35 zung h n (j) mlissen zu diesen Eigenvektoren w n parallele Vekto- 
ren sein, d. h. ihre Summe liegt in einem von den dominieren- 
den Eigenvektoren w n auf gespannten L n -dimensionalen Unter- 



0233852A2 I > 



WO 02/33852 



PCT7DE01/03922 



13 

rauiti. Anteile von h n (j), die nicht in dem Unterraum liegen, 
d. h. die auf alien dominierenden Eigenvektoren senkrecht 
stehen, konnen nicht auf ein auf diesen Ubertragungswegen 
ubertragenes Signal zuruckgehen und sind daher mit hoher 
5 Wahrscheinlichkeit eine Storung. 

Um diese Storungen auszuscheiden, wird in Schritt 6 die Pro- 
jektion von h n (j) auf den von den dominierenden Eigenvektoren 
w n auf gespannten Unterraum berechnet. Sei nun U(n) die kom- 
10 plexe MxL n -Matrix, deren Spalten durch die L n dominierenden 
Eigenvektoren w n der gemittelten Kovarianzmatrix R„(i) des n- 

ten Taps gebildet sind. Dann ist der auf den Unterraum proji- 
zierte Anteil h n p (j) von h n (j) gegeben durch 

15 h/U) = PM h r.U) = U(n){u(n)UW»)- l U(n) H h„(J) . (3) 

c 

Dabei vereinfacht sich der Pro j ektionsoperator P p {n) zu 
U(n)U{n) H , wenn die Spalten von U n unitar sind. 

20 

Die durch Projizieren auf den Unterraum erhaltenen Kanalab- 
schatzungen h n p (j) stellen die verbesserte Kanalabschatzung 
dar, die in Schritt 7 ausgegeben wird. 

'25 Diese verbesserte Abschatzung ist insbesondere fur die 

Strahlf ormung durch die adaptive Antenne der Basisstation BS 
aus Fig. 1 bei der Obertragung an die Teilnehmerstation MSk 
einsetzbar, wie in der deutschen Pat entanmel dung mit dem Ak- 
tenzeichen 10032426.6 vom 04.07.2000 der gleichen Anmelderin 

30 beschrieben. Sie sind auch fur die Auswertung eines mit einer 
adaptiven, mehrere Elemente aufweisenden Antenne empfangenen 
Funksignals brauchbar, wie in der deutschen Patentanmeldung 
mit dem Aktenzeichen 10032427.4, ebenfalls vom 04.07.2000, 
der gleichen Anmelderin beschrieben, wobei in diesem Fall die 

35 mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenen Einrichtungen zum Bestim- 
men der Taps, Erzeugen ihrer Ausgangs-Kanalabschatzung und 
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zum Verbessern dieser Abschatzung in analoger Weise an der 
Basisstation vorzusehen sind. 

Wenn das Verfahren zur Steuerung der Strahlf ormung beim Down- 
5 link angewendet wird, so findet die Bestimmung der Impulsant- 
worten h n (i) bei FDD-Systemen (Frequenzduplexsystemen, d. h. 
Systemen, die verschiedene Frequenzen fur Uplink und Downlink 
verwenden) meist bei der empf angenden Teilnehmerstation MSk 
statt. Der Grund daftir ist, dass die komplexen Amplituden ei- 
10 nes gegebenen Ubertragungsweges von der Tragerf requnez aban- 
gen, so dass eine an der Basisstation am Uplink-Signal vorge- 
nommene Messung keinen unmittelbaren Riickschluss auf die Im- 
pulsantwort im Downlink zulasst. 

15 Die von der Teilnehmerstation MSk aus der gemittelten Kovari- 
anzmatrix erhaltenen Eigenvektoren werden an die Basisstation 
BS in langeren Zeitabstanden entsprechend ihrer Anderungsge- 
schwindigkeit ubermittelt . Zwischenzeitlich ilbertragt die 
Teilnehmerstation MSk, wie in der genannten Patentanmeldung 

20 10032426.6 beschrieben, Bezeichnungen von Eigenvektoren, die 
die Basisstation als Strahlf ormungsvektor beim Senden verwen- 
den soil, oder relative Gewichtungskoef f izienten, die der Ba- 
sisstation BS das relative Gewicht angeben, mit der ein be- 
stimmter Eigenvektor in eine von der Basisstation als Strahl- 

2 5 f ormungsvektor verwendete Linear kombination von Eigenvektoren 
eingehen soil. 

Zu diesem Zweck ist es zweckmaftig, wenn die Teilnehmerstation 
die Koeff izienten ci, 1=1/ • ..L n des Vektors h p (i) in einem 
30 von den dominierenden Eigenvektoren auf gespannten Koordina- 
tensystem berechnet. 

Ein solcher Vektor c=(ci, ...c N i) ist, wie bereits in Gl . (3) 
angedeutet, durch den Ausdruck 

35 

(U(n)U{r?) H Yu{rt) H h n (j) 
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gegeben. Der Index des groJJten Wertes des Vektors c bezeich- 
net den Eigenvektor bzw. den Ausbreitungsweg, der den groBten 
Beitrag zum Signal leistet. Es genugt daher, dass die Teil- 
nehmerstation diesen Index im Rahmen einer kur zf ristigen 
5 Rilckkopplung an die Basisstation ubertragt, um diese im fol- 
genden Zeitschlitz Nutzdaten unter Verwendung dieses Eigen- 
vektors als Strahlf ormungs vector an die Teilnehmerstation MSk 
senden zu lassen. Wenn die Basisstation eine Linearkombina- 
tion von Eigenvektoren als Strahlf ormungsvektor verwendet, so 
10 kann durch Ubertragen der Werte der Koef f izienten von c die 
Zusammensetzung der Linearkombination optimiert werden. 

Das oben vorgestellte Verfahren ist auch auf raumliche Kova- 
rianzmatrizen verallgemeinerbar, die uber alle N dominieren- 
15 den Taps des Funksignals gemittelt sind. Das so abgewandelte 
Verfahren ist in Fig. 6 als Flussdiagramm gezeigt, in dem die 
einzelnen Schritte jeweils mit Bezugszeichen bezeichnet sind, 
die um 10 grofier sind als die jeweils analogen Schritte des 
Verfahrens nach Fig. 5. 

20 

Die Bestiinmung der Impulsantworten h n (i) in Schritt 11 er- 
folgt in der gleichen Weise wie oben bei Schritt 1 angegeben. 
Gl. (2) wird bei diesem Verfahren ersetzt durch 

25 ^(0 = PR('-1) + (1-P)Z^(0, '=1/ 2, ... (4) 

n=l 

oder, wenn man die Impulsantworten h n (i) zu einer MxN-Matrix 
30 H(i) = [h,(0 h 2 (i) ... h N (i)] 

zusammenf asst, 



R(i) = pR(i + -p)H(i)H(i) H , /=!, 2, 



(4') 
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d. h. in Schritt 12 werden zunachst die Kovarianzmatrizen 
R n (i) in der gleichen Weise wie in Schritt 2 fur alle Taps 
bestimmt und dann zu R(i) aufaddiert, und in Schritt 13 wird 
durch gleitende Mittelung von R(i) die gemittelte Kovarianz- 
5 matrix R(i) erhalten. 

Die Bestiramung der dominanten Eigenvektoren w der gemittelten 
Kovarianzmatrix erfolgt wie oben ftir Schritt 4 angegeben, an- 
hand der gemittelten Kovarianzmatrix R(i) • 

10 

Auch hier laBt sich die Genauigkeit einer Kana labs chat zung 
deutlich verbessern, wenn man die fur einen Zeitschlitz j er- 
haltene Abschatzung h n (j) in Schritt 16 durch ihre Projektion 
h n p (j) auf den von den dominanten Eigenvektoren auf gespannten 
15 Unterraum ersetzt. 

Die Veranlassung dafiir, eine solche Mittelung uber alle Taps 
durchzufiihren, ist die folgende: 

20 Die zum Ubertragen von Strahlf ormungsinf ormation in Form von 
Gewichtungsvektoren, deren Bezeichnungen etc, von der Teil- 
nehmerstation an die Basisstation zur Verfugung stehende 
Bandbreite ist auBerst begrenzt, Es ist daher nicht moglich, 
mehr als einige wenige dominierende Eigenvektoren von der 

25 Teilnehmerstation an die Basisstation zu ubertragen, die an- 
schlieflend, sei es durch Auswahlen oder durch Linearkombinie- 
ren, ftir die Strahlf ormung eingesetzt werden, Bei verschiede- 
nen Signallauf zeiten bzw. verschiedenen Taps des Empfangs- 
signals erhaltenen Eigenvektoren konnen jedoch auf weitgehend 

30 gleiche Obertragungswege zurtickgehen, z. B. weil die Teilneh- 
merstation ein von der Basisstation in eine gegebene Richtung 
abgestrahltes Signal und dessen an einem hinter der Teilneh- 
merstation liegenden Hindernis ref lekt iertes Echo empf angt . 
Diese zwei Beitrage sind nicht dekorreliert, d. h. die Wahr- 

35 scheinlichkeit, dass beide gleichzeitig ausfallen, ist hoher 
als bei Signalen, die sich auf vollig unterschiedlichen Wegen 
ausbreiten. Es ist daher wUnschenswert, dass die von der Ba- 
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sisstation zur Strahlf ormung verwendeten Eigenvektoren nicht 
solchen korrelierten Obertragungswegen entsprechen. Dies 
lasst sich auf einfache Weise sicherstellen, wenn die Eigen- 
vektoren nur anhand einer einzigen Kovarianzmatrix ermittelt 
5 werden, denn die Orthogonalitat der Eigenvektoren (in ihrem 
M-dimensionalen Vektorraum) erzwingt, dass keine zwei Eigen- 
vektoren einer gleichen Abstrahlungsrichtung von der Basis- 
station entsprechen konnen. Die ungewollte Verwendung von 
korrelierten Ubertragungswegen entsprechenden Eigenvektoren 
10 ist dadurch ausgeschlossen. 

In einem TDD-System, in dem Uplink- und Downlink-Frequenz 
gleich sind, sind auch die Impulsantworten der Obertragungs- 
wege in beiden Richtungen die gleichen. Bei einem solchen Sy- 

15 stem ist es vorteilhaft, die Basisstation mit den oben fur 

die Teilnehmerstation beschriebenen Mitteln zum Bestimmen der 
Impulsantworten und zum Ermitteln der Eigenvektoren auszu- 
statten. Zum einen erlaubt dies die Verwendung einfacherer 
und damit preiswerterer Teilnehmerstationen, zum anderen ent- 

2_Q fallt die Notwendigkeit , Information uber die Komponenten der 
Eigenvektoren und die Bezeichnungen der kurzfristig ausge- 
wahlten, von der Basisstation zum Senden zu verwendenden Ei- 
genvektoren an die Basisstation zu ubertragen. Die Ermittlung 
der Eigenvektoren kann hier in exakt der gleichen Weise wie 

25 oben angegeben erfolgen. Da aber im allgemeinen die Basissta- 
tationen aufwandigere Empfanger haben als die Teilnehmersta- 
tionen und in der Lage sind, auch grofie Lauf zeitdif f erenzen 
unterschiedlicher Ausbreitungswege zu kompensieren als die 
Empfanger der Teilnehmerstationen dies konnen, ist hier als 

30 zusatzliches Kriterium bei der Auswahl der L n zu ermittelnden 
Eigenvektoren zu berucksichtigen, dass die Lauf zeitunter- 
schiede zwischen den diesen Eigenvektoren entsprechenden Aus- 
breitungswegen nicht grofier sein diirfen als die maximale 
Lauf zeitdif ferenz, die die Empfanger der Teilnehmerstationen 

35 zu kompensieren in der Lage sind. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verbesserung einer Kanalabschatzung eines in 
einem mit einer adaptiven, eine Mehrzahl von M Anten- 

5 nenelementen umfassenden Antenne arbeitenden Funk-Kommuni- 

kationssystem tibertragenen Funksignals, mit den Schritten 

a) Bilden einer raumlichen Kovarianzmatrix anhand einer 
Ausgangs-Kanalabschatzung, wobei die Ausgangs-Kanalab- 
schatzung die Form eines Vektors in einem M-dimensionalen 

10 Vektorraum hat; 

b) Ermitteln einer Anzahl L n von Eigenvektoren der raumli- 
chen Kovarianzmatrix, die kleiner als die Mehrzahl M der 
Antennenelemente ist; 

c) Berechnen einer Projektion der Ausgangs-Kanalabschatzung 
15 auf den von den L n Eigenvektoren auf gespannten Unterraum; 

d) Ersetzen der Ausgangs-Kanalabschatzung durch die Projek- 
tion. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
20 das Bilden der raumlichen Kovarianzmatrix eine zeitliche 

Mittelung umfasst. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass es zur Kanalabschatzung eines von der adaptiven An- 

25 tenne empf angenen Funksignals eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Kanalabschatzung eines von der adaptiven An- 
tenne ausgestrahlten Funksignals eingesetzt wird. 

30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausgangs-Kanalabschatzung fur je- 
den unter einer Mehrzahl von Taps des Funksignals einzeln 
vorliegt, und dass die Schritte a bis d fur jeden dieser 

35 Taps einzeln durchgefuhrt werden. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausgangs-Kanalabschat zung ftir jeden 
unter einer Mehrzahl von Taps des Funksignals einzeln vor- 
liegt, und dass der Schritt a fur jeden dieser Taps ein- 
zeln ausgefiihrt wird, dass die so fur jeden der Mehrzahl 
von Taps erhaltenen Kovarianzmatrizen addiert werden, urn 
eine gemittelte Kovarianzmatrix zu bilden, und dass die 
Schritte b bis d an der gemittelten Kovarianzmatrix durch- 
gefuhrt werden. 



7. Verfahren zum Verbessern eines Satzes von Kanalabschatzun- 
gen eines in einem mit einer adaptiven, eine Mehrzahl von 
M Antennenelementen umfassenden Antenne arbeitenden Funk- 
Kommunikationssystem tibertragenen Funksignals, wobei jede 

15 Ausgangs-Kanalabschatzung des Satzes auf einen einzelnen 

Tap des Funksignals bezogen ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
fur jede Ausgangs-Kanalabschatzung des Satzes unabhangig 
durchgefuhrt wird. 

20 

8. Verfahren zum Verbessern eines Satzes von Kanalabschatzun- 
gen eines in einem mit einer adaptiven, eine Mehrzahl von 
M Antennenelementen umfassenden Antenne arbeitenden Funk- 
Kommunikationssystem tibertragenen Funksignals, wobei jede 

2 5 Ausgangs-Kanalabschatzung des Satzes auf einen einzelnen 

Tap des Funksignals bezogen ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt a) des Verfahrens nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6 ftir jede Ausgangs-Kanalabschatzung des Satzes 
unabhangig durchgefuhrt wird, dass die erhaltenen Kovari- 

30 anzmatrizen addiert werden, und dass die Schritte b) bis 

d) an der durch die Addition erhaltenen Kovarianzmatrix 
durchgefuhrt werden. 
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